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Jet grouting 
 
Con il termine di Jet grouting si definisce l'operazione 
di iniezione nel terreno di una miscela cementizia, 
attraverso piccoli ugelli, con pressioni assai più 
elevate di quelle convenzionali (fino a 600 atm o più) 
al fine di consolidare i terreni di fondazione o per la 
formazione di diaframmi. 
La tecnica del jet grouting consente il miglioramento 
di una vasta gamma di terreni. Il Jet Grouting è un 
processo basato sulla erosione del terreno: pertanto 
l’erodibilità del terreno gioca un ruolo importante nel 
risultato ottenuto. Si può affermare che il diametro 
delle colonne diminuisce al crescere della consistenza 
del terreno da trattare, e pertanto si otterranno 
colonne grandi in terreni sciolti e soffici, e colonne più 
piccole in terreni coesivi. 
La tecnica Jet Grouting è stata utilizzata per la prima volta in campo petrolifero per 
assicurare il consolidamento delle pareti dei fori per perforazioni profonde (1954). 
Una delle prime applicazioni è attribuita alla società inglese Cementation Company 
che realizzò, con successo, una serie di consolidamenti per la realizzazione di dighe 
in Pakistan. 
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Tecniche di Realizzazione 
 
Le tecniche attuali consistono nel disgregare il terreno miscelandolo nel contempo con 
una sospensione cementizia, oppure nella rimozione della parte più fine mediante 
jetting di aria o acqua per ampliare la diffusione del trattamento con un effetto di 
parziale sostituzione. 
Le fasi realizzative possono essere sommariamente così descritte: 
1) perforazione del terreno con tubo centrale perforante sino alla quota desiderata. 
la perforazione avviene con circolazione di acqua oppure, qualora sia necessario 
sostenere le pareti del foro, di fango bentonitico o materiale analogo; 
2) partendo dal basso verso l'alto estrazione del tubo con rotazione e 
contemporanea iniezione a pressione di una miscela cementizia; in detto modo il 
terreno si frantuma e si mescola con il prodotto iniettato. Si procede sino al 
raggiungimento della quota del piano campagna; 
3) giunti in sommità si ripetono le operazioni per colonne attigue di jet grouting, 
avendo cura di eseguire delle sovrapposizioni e compenetrazioni tra le colonne 
(qualora previste) così da ottenere un unico corpo finale compatto. 
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Colonne Compenetrate e Armate 
Laddove sono previste colonne compenetrate si possono eseguire due modalità: 
• sequenza a fresco (fresh in fresh): le colonne sono realizzate in successione senza 
attendere la presa della miscela cementizia negli elementi adiacenti e sovrapposti. 
La fase di perforazione deve essere molto accurata per evitare il dilavamento della 
malta delle colonne adiacenti precedentemente realizzate ; 
• sequenza primaria - secondaria: la realizzazione di una colonna si realizza dopo 
aver atteso la presa delle colonne adiacenti. 
Le colonne possono essere armate per aumentare la loro resistenza meccanica: 
L'armatura può essere inserita nella colonna prima della presa della miscela o 
successivamente previa perforazione e successiva cementazione. 
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Jet-Grouting per fondazioni 
Il jet grouting viene utilizzato per la bonifica locale del terreno 
superficiale sotto le fondazioni nella sola zona d'appoggio. 
Questa tecnologia risulta una valida alternativa quando, a causa delle 
scadenti caratteristiche dei terreni di fondazione, il numero dei pali da 
adottare diviene elevato o laddove ad esempio lo strato di terreno 
considerato idoneo risulta ad una profondità elevata. 
In questo caso con il jet grouting si può realizzare una sottofondazione 
a colonne compenetranti che determinano un aumento locale della 
capacità portante del terreno. 
La realizzazione della sottofondazione avviene mediante frantumazione 
del materiale presente con successivo mescolamento con composti 
cementizi. 
Il miscuglio ottenuto, ampio quanto la successiva fondazione, 
determina un tappo rigido di appoggio con caratteristiche pressoché 
uniformi grazie al mescolamento. 
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Applicazioni e Vantaggi 
Applicazioni 
• Sottofondazioni civili e 
industriali 
• Consolidamento strutture di 
fondazione 
• Consolidamento pavimenti 
• Pozzi 
• Diaframmi e tamponi di fondo 
• Miglioramento della portata 
dei terreni per carichi elevati 
 
 
Vantaggi: 
• Mancanza di vibrazioni 
• Elevata resistenza a compressione 
• Velocità di esecuzione 
• Non necessita di scapitozzatura 
• Consente una riduzione della 
dimensione dei plinti 
• Non influenzato dalla presenza 
d’acqua superficiale 
• Ottimo comportamento 
antisismico 
• Applicabile a tutti i tipi di terreno 
(ghiaie, sabbie, limi ed argille 
anche a bassissima consistenza) 
• Garantisce cedimenti inferiori 
rispetto ad altre tecnologie  
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Sulla base del numero di fluidi utilizzati, la normativa europea EN 12716 distingue tre 
principali tecniche di trattamento: 
•Monofluido(TREVIJET T1), in cui la disgregazione e la contemporanea miscelazione 
del terreno in situ viene effettuata mediante un getto di miscela acqua/cemento. I 
diametri ottenibili sono mediamente compresi fra 0,4 e 1 m. 
•Bifluido(TREVIJET T1/S), in cui la disgregazione e la contemporanea miscelazione 
del terreno in situ viene effettuata mediante un getto combinato di miscela 
acqua/cemento ed aria. I diametri ottenibili sono compresi fra 0,8 e 2,5 m. 
•Trifluido(TREVIJET T2), in cui la disgregazione e la parziale rimozione del terreno in 
situ viene eseguita per mezzo di un getto combinato di aria ed acqua, mentre la 
contemporanea miscelazione del terreno in situ viene affidata ad un sottostante 
getto di miscela acqua/cemento. 
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Principali sistemi Jet Grouting 
 
Mono-Fluido 
Il mono-fluido è la metodologia più semplice di Jet Grouting. In questo procedimento, 
la miscela cementizia iniettata con altissima energia cinetica, viene utilizzata per le tre 
funzioni seguenti: 
•disgregazione dei terreni per iniezione dinamica; 
•estrazione di una parte del terreno; 
•riempimento ed impasto della miscela cementizia con il terreno rimasto in loco. 
 
Si realizza, in un primo tempo, un foro classico di piccolo diametro (da 60 a 200 mm) 
per mezzo di un tricono, trilama o martello fondo-foro. Il diametro del foro dev’essere 
superiore al diametro della batteria di aste per permettere l’evacuazione del riflusso 
generato durante il trattamento. Si utilizzano utensili per la perforazione che abbiano 
l‘uscita di acqua (o di miscela cementizia) nella parte inferiore; nella parte superiore di 
questi monitor viene connesso un manicotto nel quale si trova l’alloggiamento per 
una biglia d’acciaio. Quest’ultima viene inserita una volta terminata la perforazione, 
per ottenere la chiusura del canale assiale della batteria di aste; così facendo la 
miscela cementizia non può uscire che dagli ugelli e non più dalla parte inferiore 
dell’utensile utilizzato durante la perforazione. Una volta che la batteria di aste si trova 
alla profondità desiderata, l’apparecchiatura è sottoposta al movimento ascendente 
circolare mentre la pompa assicura l’approvvigionamento necessario di miscela alla 
pressione ed nella quantità volute. Il Jet disgrega il terreno che si mescola con la 
miscela. 
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Principali sistemi Jet Grouting 
 
Mono-Fluido 
 
Il mono-fluido normalmente viene utilizzato dove non è 
rilevata la presenza di particellato argilloso. Tuttavia può 
essere effettuato il suo utilizzo in tali terreni a condizione 
di realizzare un prelavaggio del terreno durante la fase di 
perforazione. 
 
In terreni di origine alluvionale le resistenze ottenibili sono 
buone anche quando l’impasto terreno-miscela viene 
eseguito velocemente. Anche se il mono-fluido è 
appropriato per le alluvioni, potrà essere rimpiazzato dal 
doppio-fluido o dal triplo-fluido, per esempio nel caso in 
cui, per esigenze di progetto, sia necessario realizzare 
colonne di maggior diametro o se una parte di terreno 
presentasse matrice argillosa. 
 
Colonna realizzata con mono-
fluido. 
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Bi-fluido 
Concettualmente il bi-fluido è similare al mono-fluido ad eccezione dell’utilizzo di 
aria compressa ( da 6 a 20 bars ) che avvolge il getto di miscela cementizia 
permettendo un’efficacia maggiore per quanto riguarda la disgregazione e quindi 
il diametro ottenibile. Si possono raggiungere diametri di circa 2 metri.  
Tri-fluido 
Il tri-fluido è la più evoluta metodologia Jet Grouting tra quelle a tutt’oggi 
disponibili. In questo processo, uno o più getti d’acqua contornati d’aria 
compressa, sono utilizzati per disgregare il terreno in-situ allorchè, 
simultaneamente, viene iniettata una miscela cementizia attraverso uno o più 
ugelli situati alla base della batteria di aste. Questa metodologia necessita 
dell’impiego di aste a tripla parete, che permettono il passaggio simultaneo, in 
condotti separati, dei tre fluidi necessari al processo Jet Grouting in esame. 
Con il tri-fluido si utilizzano pressioni alla pompa ed al compressore molto 
elevate: 500-600 bars per l’acqua di disgregazione; 350-400 bars per la miscela 
cementizia;  6-20 bars per l’aria- 
La separazione della fase di disgregazione dei terreni dalla fase d’iniezione e 
mescolamento con miscela cementizia permette di esercitare un controllo 
migliore sulle caratteristiche finali del terreno trattato agendo sui parametri di 
controllo (portate, pressioni, composizione della miscela, velocità di risalita, ecc.) 
delle due sequenze operative in modo indipendente.  
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Calcestruzzo armato gettato in opera 
 
Il calcestruzzo, che ha una ottima resistenza a compressione, viene adoperato insieme 
ad un altro materiale molto importante per le sue caratteristiche meccaniche, 
l’acciaio, efficace a trazione. 
 
Il cls in opera è utilizzato per: 
-Fondazioni: trasmettono al suolo tutto il carico della struttura. Devono essere molto 
massicce e rigide.       
-Pilastri: hanno il compito di trasferire i carichi della                   struttura alle strutture 
sottostanti preposti a riceverlo. Sono soggettia fondamentalmente a sforzo normale e 
momento flettente.   
-Solai: sono quelle strutture bidimensionali piane caricate ortogonalmente al proprio 
piano, che ci permettono di aggiungere i livelli di piano. Hanno il compito di distribuire 
i carichi sulle travi perimetrali. 
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Caratteristiche delle strutture in  cls 
 
Buona resistenza delle opere alle varie tipologie di sollecitazioni strutturali, 
compressione e trazione. 
Ottima durabilità nel tempo, però può disgregarsi a causa di una posa non a regola 
d’arte, a causa di inquinanti atmosferici, a causa dei sali contenuti nell’acqua ecc. 
Ottima resistenza al fuoco. 
Facile reperibilità ed economicità dei componenti elementari. 
Relativa facilità e rapidità nell’esecuzione. 
Possibilità di realizzare forme scarsamente vincolate. 
 
Peso elevato. 
Isolamento termoacustico scarso. 
Difficoltà di smaltimento ed eventuale recupero dei materiali di base. 
Calcolo progettuale delle strutture complesse non facili. 
È poroso e teme l’umidità di risalita per capillarità. 
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Travi REP 
 
Le Travi REP sono travi metalliche reticolari che, successivamente al getto di 
completamento di calcestruzzo, danno luogo a strutture miste aventi caratteristiche 
variabili compatibili alle esigenze progettuali e ai livelli prestazionali richiesti. Le Travi 
REP sono autoportanti se stesse ed il solaio che vi grava. 
Sono interamente prefabbricate con acciaio liscio da carpenteria S355 ai sensi della 
norma UNI EN 10025-2. I singoli componenti della trave vengono assemblati con un 
procedimento di saldatura a filo continuo sotto gas di protezione secondo le vigenti 
Norme Tecniche per le Costruzioni DM 14.01.2008. Le travi del Sistema REP sono 
conformi alle norme europee per le costruzioni in zone a rischio sismico (Eurocodice 8 
cap.7) ed alla normativa italiana vigente (DM 14.01.2008 §7.6). 
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Il Sistema REP è costituito da elementi orizzontali, Travi REP e strutture verticali, 
Pilastri PDTI , PTC e BASIC , totalmente autoportanti.  
 
Il Sistema REP può garantire la resistenza al fuoco delle strutture secondo le 
indicazioni contenute nei DM 16.02.2007 e DM 09.03.2007 adottando tipo e spessore 
del rivestimento previsto per la protezione degli elementi metallici. Le Travi REP , 
essendo più rigide delle tradizionali travi in calcestruzzo armato, consentono, in fase 
di progetto, di aumentare la maglia strutturale a parità di ingombro geometrico.  
 
Le travi del Sistema REP si distinguono principalmente in:  
• travi con piatto inferiore che costituisce armatura della trave, cassero di 
contenimento ed appoggio per il solaio a spessore  
• travi con basamento in calcestruzzo caratterizzate da un copriferro minimo secondo 
i requisiti progettuali (resistenza al fuoco, durabilità). 
 
17 
La Normativa applicabile alla progettazione 
 
Le strutture miste del Sistema REP devono essere dimensionate considerando le due 
differenti fasi. 
In 1 fase, dal montaggio sino al getto di completamento, l’autoportanza è affidata alla 
sola struttura metallica, per cui si applicano norme e codici di calcolo relativi alle 
strutture in acciaio in vigore: 
 • DM 14.01.2008 § 4.2 “Costruzioni in acciaio”; 
 • CNR n. 182 – 1997 “Costruzioni in acciaio. 
 Istruzioni per il calcolo, l’esecuzione, il collaudo e la manutenzione”.  
In 2 fase, dopo la maturazione ed il raggiungimento della resistenza caratteristica di 
progetto prevista per il calcestruzzo, la trave reticolare si costituisce elemento 
monolitico misto acciaio-calcestruzzo con soletta collaborante e come tale è verificata 
con le norme ed i codici di calcolo relativi: 
 • DM 14.01.2008 § 4.3 e §7.6 “Costruzioni composte acciaio – calcestruzzo”; 
 • Eurocodice 4 “Progettazione delle strutture composte acciaio – calcestruzzo”; 
 • CNR 10016 n. 194 “Strutture composte di acciaio e calcestruzzo. Istruzioni per 
l’impiego nelle costruzioni”; 
 • Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica.  
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 La trave autoportante REP Nor a struttura mista acciaio-calcestruzzo è indicata per 
strutture con grandi luci. La struttura metallica, realizzata interamente in acciaio liscio 
da carpenteria S355 ai sensi della norma UNI EN 10025-2, è costituita da: 
 • corrente inferiore formato da un piatto ed eventuali ferri aggiuntivi ad esso saldati 
(1) 
 • corrente superiore formato da almeno una coppia di profilati (2) 
 • anima di collegamento, semplice o doppia, saldata al corrente superiore ed inferiore 
(3) 
 • terminali di appoggio opportunamente dimensionati, che fungono da dispositivo di 
ancoraggio atto a resistere alle azioni di scorrimento (4) 
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Il piatto in acciaio funge sia da supporto per il solaio sia da cassero per il getto di 
completamento. La Trave REP Nor è autoportante per tutta se stessa e per la parte di 
solaio che le grava già in 1 fase. Le saldature sono eseguite a filo continuo sotto gas di 
protezione secondo le vigenti Norme Tecniche per le Costruzioni DM 14.01.2008. Sono 
completate da connessioni brevettate REP TRC, quale armatura integrativa da 
posizionare al nodo per garantire la continuità strutturale, prodotte con le medesime 
procedure previste per le Travi REP . 
 
In casi particolari ai nodi trave-pilastro vengono fornite barre in acciaio ad aderenza 
migliorata. Le Travi REP Nor possono essere fornite con piatto sagomato, sponde in 
acciaio e con forometrie per il passaggio degli impianti in base alle esigenze di 
progetto. Le parti a vista possono essere in acciaio COR-TEN o trattate con antiruggine 
o aggrappante per intonaco. La progettazione delle Travi REP è elaborata con 
procedura di calcolo del Sistema REP aderente alle norme vigenti e firmata da un 
tecnico abilitato . 
Posa in opera 
La trave REP consente un'agevole e rapida posa in opera secondo le seguenti operazioni: 
- livellamento dei piani di appoggio; 
- posa della trave REP senza alcuna puntellazione; 
- posa in opera degli elementi costituenti il solaio portato dalla trave REP; 
- collocamento nei nodi di estremità della armature integrative in tondini d'acciaio per 
l'assorbimento dei momenti negativi; esecuzione del getto di completamento dell'orizzontamento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un buon collegamento in corrispondenza degli appoggi consente di realizzare la continuità 
strutturale dei nodi stessi garantendo il comportamento a telaio anche per esigenze sismiche. 
L'intradosso della trave REP, prima dell'intonacatura deve essere rinzaffato con malta di cemento, 
mentre nel caso d'impiego in vista l'intradosso della trave deve essere soggetto ad un idoneo ciclo 
di pitturazione antiruggine. 
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Solaio a pannelli alveolari  
Il solaio a pannelli alveolari è un solaio prefabbricato, caratterizzato dalla possibilità 
di essere impiegato in situazioni con luci e/o sovraccarichi elevati, assicurando una 
notevole riduzione dei tempi di esecuzione in cantiere ed eliminando la necessità 
delle opere di banchinaggio, poiché completamente autoportante.  Esso trova largo 
impiego nella realizzazione di orizzontamenti in strutture per l’edilizia industriale, 
commerciale, sociale e residenziale. 
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Le caratteristiche principali sono: 
•consente di coprire luci notevoli e sopportare carichi estremamente elevati;  
•grazie alla notevole rigidezza, è possibile ridurre gli spessori dell’impalcato;  
•è completamente autoportante e non necessita quindi di banchinaggi;  
•si ha rapidità di posa in opera dell’orizzontamento, ottenendo un impalcato 
immediatamente calpestabile;  
•in molti casi è sufficiente un getto di sigillatura dei giunti longitudinali, riducendo così al 
minimo gli oneri relativi ai getti in opera;  
•l’intradosso del solaio risulta essere perfettamente liscio: tale superficie può essere 
lasciata a vista o eventualmente finita con una sola mano di pittura;  
•sono realizzabili orizzontamenti per i quali è richiesta una resistenza al fuoco per 
qualsiasi tempo di esposizione;  
•la qualità del calcestruzzo garantisce una notevole durabilità del manufatto 
prefabbricato;  
•fintanto che vengono seguite scrupolosamente le disposizioni di uso e montaggio, 
l’impiego di solai a pannelli alveolari garantisce un’elevata sicurezza durante le lavorazioni 
in cantiere. 
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La produzione avviene su piste con fondo in acciaio lunghe 120m e larghe 120cm. Il ciclo 
di produzione ha una durata di circa 24h ed inizia con la pulizia della pista dai residui dei 
manufatti già sbancati e la distribuzione di olio disarmante.  
Successivamente vengono messi in posizione i trefoli e le trecce, in base alle disposizioni 
della distinta di produzione, e vengono tesati. 
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La macchina vibrofinitrice viene posizionata sulla pista ed ha inizio la fase di getto; 
sul calcestruzzo ancora fresco, vengono realizzati i fori per il sollevamento, le 
fresature, gli scansi ed incavi di piccola dimensione, come da distinta di produzione. 
Alla fine dei getti di tutte le piste previste nella giornata di produzione, vengono 
calati i teloni che coprono le piste e viene avviato il ciclo di maturazione accelerata, 
con flusso di aria calda convogliato fra pannelli e teloni e con il riscaldamento delle 
piste. 
 
Il giorno successivo, previa verifica della resistenza del calcestruzzo da parte 
dell’addetto al rilascio dei trefoli, si passa al taglio dei singoli pannelli con sega a 
disco diamantato. Successivamente, i manufatti vengono sistemati su cavalletti con 
apposita macchina da sbanco, dotata di pinze per la presa laterale del pannello; il 
gruppo di pannelli viene trasportato fuori dal capannone tramite carrelli su rotaie, 
vengono sistemati i tappi in polistirolo entro gli alveoli, come da distinta di 
produzione e, tramite carrello elevatore, la catasta viene trasportata nella zona di 
stoccaggio, dove la successiva sosta garantisce la completa maturazione del getto ed 
il definitivo controllo della qualità dei manufatti.  
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La struttura è costituita da un pannello forato in calcestruzzo vibrofinito, avente una 
resistenza caratteristica Rck superiore a 55 N/mm²; le caratteristiche fisico-meccaniche 
del conglomerato vengono controllate statisticamente nel laboratorio presente nello 
stabilimento. Per sovraccarichi notevoli o in zona sismica, è necessario prevedere una 
soletta superiore di calcestruzzo gettato in opera, a carico dell’Impresa, di spessore non 
inferiore a 4 cm.  
Salvo diverse indicazioni, tale getto integrativo deve essere eseguito con conglomerato 
avente resistenza caratteristica Rck≥30 N/mm², accuratamente vibrato, in modo che 
siano garantiti il completo riempimento dei giunti longitudinali e delle fresature, 
l’avvolgimento delle armature e l’aderenza al calcestruzzo prefabbricato; a tale scopo si 
consiglia l’uso di cementi che diano limitato ritiro del calcestruzzo e l’utilizzo di una 
granulometria appropriata, limitando il diametro massimo dell’inerte a 12mm. 
L’armatura supplementare a momento negativo deve essere posizionata al momento del 
getto, in corrispondenza alle fresature ed al nocciolo presente fra pannelli adiacenti.  
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Isolamento a cappotto 
 
L’obiettivo dell’isolamento termico è quello di ridurre i consumi delle risorse 
energetiche necessarie al riscaldamento e raffrescamento degli edifici. 
L’isolamento termico può essere realizzato posizionando dei pannelli isolanti sul lato 
esterno (cappotto) o interno della parete oppure nell’intercapedine della doppia 
muratura. 
Dal punto di vista energetico l’isolamento termico  più efficace è quello esterno, detto 
a cappotto, perché il calore prodotto all’interno rimane più a lungo nella struttura 
dell’edificio e in estate previene il suo eccessivo riscaldamento.  Inoltre con l’isolante 
all’esterno i ponti termici possono essere eliminati e con essi la formazione di 
condensa, muffe e macchie. I muri svolgono la funzione di volano termico, 
accumulando calore e cedendolo lentamente, riducendo quindi le ore di 
funzionamento dell’impianto di riscaldamento e migliorando l’inerzia termica anche 
nelle stagioni più calde e soleggiate. Inoltre limitando le dilatazioni termiche, si 
riducono i movimenti interstrutturali degli edifici evitando così il generarsi di 
fessurazioni. 
27 
Stratigrafia tipica di un isolamento a cappotto 
 
1. Muratura 
2. Pannello termoisolante incollato 
     con rasante/collante  
3. Tassello 
4. Rasatura con rasante/collante  
     e rete di armatura 
5. Rasatura con rasante/collante  
6. Primer e finitura  
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Il sistema a cappotto può essere applicato sui 
seguenti tipi di supporto: 
• calcestruzzo normale e alveolare 
• mattoni pieni, blocchi e forati in laterizio 
• blocchi pesanti e leggeri in calcestruzzo 
• pareti in legno, legno-cemento 
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Pannelli termoisolanti di uso frequente 
 
- polistirene espanso sinterizzato - lana di roccia (rockwool) 
- polistirene espanso sinterizzato con grafite -  poliuretano in pannelli 
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Polistirolo espanso (EPS) ed estruso (XPS) 
 
Il polistirene (o polistirolo) espanso - sigla EPS - è un polimero termoplastico che a temperatura ambiente si presenta 
come un solido vetroso, che si presenta in forma di schiuma bianca leggerissima (densità di 25 kg/m3), spesso 
modellato in sferette o chips, e facilmente tagliabile con un filo caldo od a movimento intermittente, ed oltre che per 
l'isolamento termico è ampiamente usato negli imballaggi. Chimicamente inerte rispetto a molti agenti corrosivi, 
possiede discrete proprietà meccaniche ed è praticamente anigroscopico. Per i sistemi di isolamento termico a 
cappotto, soprattutto di intercapedini orizzontali ma non solo: in particolare, viene impiegato l'EPS 120 in pannelli di 
diverso spessore e di dimensioni da 100 x 50 cm. Inoltre, il polistirene espanso risulta stagno al vapore ed ha proprietà 
di isolamento acustico, specie anticalpestio. 
Il polistirolo espanso ha una conducibilità termica λ = 0,035 W/mK ed una resistenza alla diffusione del vapore 
acqueo μ = 50. 
 
Il polistirene (o polistirolo) espanso estruso viene ottenuto dai granuli di polistirene nuovo o provenienti da riciclo, che 
vengono immessi in un estrusore a vite senza fine, dopodiché viene insufflato gas in pressione (eventualmente con 
l'aggiunta di materiale ignifugo) e il fuso esce nella forma voluta. La densità che così si raggiunge è di 35 kg/m3. 
Leggero ma resistente e facile da lavorare, il polistirolo espanso estruso viene molto usato nell'edilizia per isolare gli 
edifici: in particolare, nella realizzazione di pannellature sandwich isolanti o per il cosiddetto "isolamento a cappotto". 
Viene utilizzato per le applicazioni in ambienti umidi o a contatto con il terreno, ed in caso di elevate sollecitazioni da 
compressione. E' impiegato per isolare pavimenti, pareti e soffitti sia da solo che accoppiato con cartongesso, pannelli 
in legno e laminati plastici o metallici. Il polistirene espanso estruso ha una conducibilità termica λ = 0,035 W/mK ed 
una elevata resistenza alla diffusione del vapore acqueo: μ = 80-230. 
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Fase 1 Profili di partenza e impermeabilizzazioni 
La zoccolatura di partenza deve essere perfettamente sigillata a tenuta tra zoccolo e 
cappotto, impermeabile all’acqua e resistente alle sollecitazioni meccaniche. 
La zoccolatura è la zona di facciata esposta a spruzzi d’acqua e pertanto va 
necessariamente protetta. 
Nelle aree a contatto con il terreno o sotto il livello di campagna, si consiglia l’utilizzo di 
lastre isolanti specifiche e l’impermeabilizzazione. 
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La fase di incollaggio del pannello isolante a parete richiede 
che tra la lastra e il supporto non ci sia passaggio di aria, 
altrimenti si crea un effetto camino che può creare la 
deformazione dei pannelli. L’effetto delle variazioni termiche 
viene accentuato dal passaggio di aria calda o fredda e può 
provocare 
deformazioni più o meno pronunciate tipo materasso o 
cuscino. 
Preparazione del collante-rasante 
Il collante a base cemento-polimero deve essere impastato con 
acqua pulita a consistenza plastica con un trapano a basso 
numero di giri per non avere un eccesso di aria nell’impasto. 
Applicazione del collante-rasante 
Il collante viene applicato sul pannello con 2 metodologie 
approvate: 
– Il metodo a cordolo perimetrale e punti prevede la stesura del 
collante su tutto il perimetro del pannello e due o tre punti al 
centro della lastra. 
– Il metodo a tutta superficie prevede la stesura del collante su 
tutta la lastra, utilizzando una spatola dentata con una misura 
del dente appropriata a seconda della planarità e regolarità del 
supporto. 
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Fase 2 Incollaggio 
I pannelli vanno sfalsati orizzontalmente, evitando l’allineamento 
verticale. 
In alcuni casi, tipo la posa dei pannelli isolanti in corrispondenza 
delle aree dei raccordi superiori, si consiglia il metodo a doppia 
spalmatura. In questo caso spalmare la colla con spatola dentata 
sul pannello in senso verticale e successivamente anche sul 
supporto in senso orizzontale. Applicare una sufficiente pressione 
facendo scorrere la lastra in posizione. 
L’incollaggio delle lastre isolanti deve procedere dal basso verso 
l’alto per file sfalsate e completamente accostate. 
I pannelli devono essere posati orizzontalmente e ben allineati. 
Non ci devono essere fughe visibili tra le lastre e nel caso queste 
devono essere riempite con strisce dello stesso materiale isolante 
oppure con una schiuma isolante a bassa densità. 
Non utilizzare il collante-rasante per riempire le fughe tra le 
lastre. 
I giunti di dilatazione presenti nelle facciate, devono essere 
rispettati e protetti con idonei profili. 
Nel caso di isolamento di finestre, porte e soffitti i pannelli 
isolanti della facciata devono sporgere oltre i bordo grezzo 
dell’apertura o oltre il bordo grezzo del soffitto.  
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Fase 3 Tassellatura 
La tassellatura è sempre consigliata e obbligatoria nel 
caso di spessori elevati delle lastre isolanti (>14cm), su 
supporti intonacati preesistenti, per altezze superiori a 
22 m e per sistemi a cappotto con peso elevato 
(>30Kg/m²) tipo con posa di ceramica o pietra. La 
tassellatura è inoltre sempre obbligatoria per le lastre 
isolanti in lana di roccia MW. 
I tasselli devono rispettare la normativa ETAG 014 e 
devono essere idonei al supporto secondo le categorie 
di utilizzo indicate nella norma. Il diametro del 
piattello del tassello dipende dall’isolante utilizzato. Il 
diametro minimo è 60 mm; per i pannelli in fibra di 
roccia MW il diametro minimo è 90 mm. 
I fori per i tasselli vanno praticati solo quando il collante è indurito. 
È inoltre prevista una quantità maggiore di tasselli in prossimità degli angoli perimetrali 
secondo lo schema. Gli schemi di tassellatura standard sono a T per PSE – PU e a W per 
MW. I tasselli devono essere inseriti a filo con l’isolante verificando manualmente la 
tenuta di ogni tassello. In caso di tasselli piegati o allentati, procedere alla rimozione e 
sostituzione con nuova foratura. 
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La quantità di tasselli per m² varia a seconda della zona e località su cui sorge l’edificio, la 
sua altezza, la sua forma e la velocità specifica del vento. 
 
 altezza edificio h < 10 m      altezza edificio 10 m < h < 25 m      altezza edificio h > 25 m 
La profondità di foratura dipender dal tipo di muratura, dalla 
resistenza meccanica dello strato superficiale (intonaco esistente) e 
dallo spessore e tipo di isolante. Nella muratura si consiglia di 
prevedere una profondità di foratura di almeno 5 cm. La lunghezza 
del tassello è uguale allo spessore dell’isolante aumentato di 
almeno 5cm (profondità di foratura). Il tassello è scelto in funzione 
del tipo di supporto e dell’isolante, con prodotti conformi alle 
norme ETAG 014. Il posizionamento del tassello è fatto in modo che 
il serraggio si concluda con il posizionamento della rondella a filo 
con l’isolante. 
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Fase 4 Rasatura 
Si possono utilizzare diversi tipi di rasanti-collanti (intonaci di 
fondo), in base ai requisiti del sistema a cappotto e alla 
tipologia di materiale delle lastre isolanti. 
Gli spessori richiesti possono essere sottili o medio alti a 
seconda delle caratteristiche che si vuole ottenere dal sistema 
(alta flessibilità, elevata resistenza agli urti e meccanica, ecc.) 
Preparazione del collante-rasante 
Il rasante (intonaco di fondo) va preparato seguendo le 
modalità descritte nella relativa scheda tecnica e rispettando 
sempre le avvertenze in caso di applicazione con situazioni 
climatiche sfavorevoli: Nei periodi caldi mantenere umida la 
superficie della malta messa in opera, evitando una rapida   
essiccazione del prodotto, per almeno 24 ore. Non esporre il 
materiale al sole nella stagione calda. 
Stoccare in luogo asciutto nelle confezioni originali chiuse e proteggere dal gelo o da     
temperature elevate. 
Rete di armatura negli angoli di porte e finestre 
Prima di procedere alla rasatura totale con armatura, applicare agli angoli di porte e 
finestre delle fasce di rete con una inclinazione di circa 45°. Applicare anche i profili di 
protezione negli angoli interni ed esterni e dove è richiesto l’utilizzo di profili con 
gocciolatoio. 
38 
Procedere con l’applicazione del rasante-
collante (intonaco di fondo) sulla totalità delle 
superfici avendo cura di annegare la rete di 
armatura per rasanti nell’intonaco fresco e di 
sovrapporre i teli di almeno 10 cm. 
Evitare assolutamente di stendere l’armatura 
direttamente sul pannello isolante e poi rasare 
sulla stessa. 
Ad essiccazione completa del rasante, e 
comunque dopo almeno 24 ore, si può 
procedere con l’applicazione della seconda 
mano di rasante, deve coprire interamente la 
rete per ca 1 mm. A seconda dello spessore 
previsto del rasante, la rete va posizionata a 
metà oppure nel terzo esterno dello spessore. 
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Fase 5 Finitura decorativa 
Dopo il corretto indurimento dello strato rasante si 
può procedere al ciclo di finitura previsto. 
L’applicazione di un primer sull’intonaco di fondo è 
consigliata per diminuire le probabilità di variazioni 
cromatiche uniformando l’assorbimento del fondo. 
Si possono utilizzare pitture lavabili, silossaniche o 
comunque per esterni; oppure intonachini decorativi 
preferibilmente di matrice plastica o silossanica. 
Per evitare possibili variazioni di colore si consiglia 
sempre di utilizzare il prodotto del medesimo lotto di 
produzione. L’utilizzo di sufficiente manodopera evita 
la visibilità di stacchi di lavorazione. 
Posare sempre in buone condizioni metereologiche. 
Sul sistema a cappotto si possono incollare, in 
alternativa alle classiche finiture, piastrelle in gres o 
pietra di varia natura, seguendo il ciclo previsto nel 
seguente capitolato che prevede il doppio intonaco 
con doppia armatura e tassellatura tra le due rasature 
armate. 
1. Muratura intonacata (o supporto in legno) 
2. Pannello termoisolante incollato  
3. Rasatura e rete di armatura 
4. Rasatura  
5. Tassello 
6. Rasatura e rete di armatura 
7. Rasatura  
8. Pietra a vista incollata e stuccata  
TETTO ROVESCIO 
 
Si ha un “tetto rovescio” quando la posizione della guaina è invertita rispetto a quella 
dell’isolante (tetto caldo). A volte fa il tetto rovescio perché più conveniente ed 
economico. Nonostante le buone caratteristiche di isolamento e impermeabilizzazione, 
il tetto rovescio non è molto diffuso. Un tetto rovescio offre un ottima 
impermeabilizzazione mentre il grado di isolamento termico dipende strettamente dai 
materiali impiegati per lo strato più esterno, quello isolante. E’ necessario progettare 
con attenzione un tetto a rovescio perché qui, lo strato isolante, è a diretto contatto 
con gli agenti atmosferici. 
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- buona resistenza all’azione compressione. 
- buona restenza all’azione di acqua e umidità. 
- buone resistenza ad eventuali cicli di gelo e disgelo. 
CARATTERISTICHE 
NECESSARIE 
DELL’ISOLANTE 
NEL TETTO 
ROVESCIO 
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• Uno strato protettivo (per esempio ghiaia o pavimento); 
• Eventualmente un tessuto geotessile (telo in poliestere o polipoprilene); 
• Uno strato isolante; 
• Un’impermeabilizzazione del tetto; 
• Eventuale strato di compensazione(che deve avere una pendenza dell' 1 – 5%); 
• Un solaio di cemento armato. 
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  TETTO CALDO  
  TETTO ROVESCIO 
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A differenza del tetto caldo  il tetto rovescio è meno soggetto a 
fenomeni quali la CONDENSA tra barriera e manto impermeabile. 
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1. Nel tetto rovescio la guaina impermeabilizzante è posta su un fondo 
resistente, robusto e uniforme, quindi non possono formarsi giunti tra le 
singole lastre isolanti, come potrebbe invece accadere qualora la membrana 
fosse collocata sopra l’isolante. Nei punti di giunzione tra una lastra e l’altra, 
infatti, l’impermeabilizzante potrebbe incurvarsi in prossimità di questi 
punti, con possibile formazione di crepe. 
2. Dato che nel tetto rovescio l’impermeabilizzante aderisce con tutta la 
superficie al solaio pieno in calcestruzzo, in caso di danni le perdite possono 
essere localizzate con facilità 
3. Nella realizzazione di un tetto rovescio, le lastre di isolante possono essere 
posate anche in condizioni di nebbia e pioggia, cosa non possibile per i tetti 
caldi tradizionali, nei quali si andrebbero a creare bolle di vapore a causa 
dell’umidità formatasi tra la guaina e le lastre isolanti. 
4. Nel caso di tetto rovescio anche le escursioni termiche registrate 
sull’impermeabilizzante risultano essenzialmente ridotte, l’escursione 
termica annuale è di circa 12 K, con temperatura interna sotto al tetto di 
circa 15-20 C° 
5.  Nel tetto rovescio la guaina è protetta da sollecitazioni meccaniche e shock 
termici che potrebbero danneggiarla. 
I VANTAGGI DEL TETTO ROVESCIO 
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MANUTENZIONE. In caso di danneggiamenti o manutenzione 
mirata in punti, non sarà necessario intervenire su vaste 
porzioni di superficie del solaio grazie al getto a secco. 
Quando è 
meglio il tetto 
caldo? 
 
Meglio dal 
punto di vista 
degli errori di 
posa in opera da 
parte degli 
operatori, 
essendo il 
sistema più 
diffuso . 
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Domande 
 
Cos’è il jet grouting, quando si utilizza e perché. 
 
Cosa sono le travi REP, motivazioni della loro scelta, rappresentarne la sezione 
tipica di una di esse. Alcune dimensioni e alcuni aspetti prestazionali. 
 
Cosa sono i solai alveolari, motivazioni della loro scelta, rappresentarne la sezione 
tipica. Alcune dimensioni e alcuni aspetti prestazionali. 
 
Le fasi di ostruzione di un cappotto termico, materiali, fasi, dettagli. 
 
Il tetto rovescio, cosa significa e motivazioni che ne suggeriscono l’uso; disegnare 
stratificazione tipica di una copertura piana. 
